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Abstract 
The effects of annealing time on the corrosion resistance of a Zr-based bulk 
metallic glass (BMGs) were studied. The Zr48Cu36Al8Ag8 BMGs annealed at the 
temperatures of 471 oC for 0, 23 and 27 min respectively. The partially and fully 
crystallized was identified by differential thermal analysis (DSC) and by X-ray 
diffraction (XRD). The corrosion resistances of those BMGs was identified by open 
circuit potential (OCP), Tafel plot (TP), dan cyclic anodic potentiodynamic 
polarization (CAPD). The results show that the as-cast of Zr48Cu36Al8Ag8 BMGs (0 
min, full amorphous) has higher corrosion resistance than that of the annealing 
specimen for 23 and 27 min, while the fully crystallized specimen (27 min) has 
worst corrosion resistance when compared to the other samples in 0.1 M NaCl 
solution. The improvement of the corrosion resistance for as-cast (0 min) is better 
than annealed specimen (23 and 27 min), because the as-cast does not have 
defects like grain boundary (full amorphous). When the annealing time is longer (27 
min), the crystallites grow up (more boundary regions), therefore increasing the 
susceptibility to the localized corrosion. 
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PENDAHULUAN 
Gelas metalik atau bulk metallic glass 
(BMGs) atau material amorf pertama 
ditemukan pada tahun 1960-an [1, 2]. Lelehan 
logam harus didinginkan secara cepat dengan 
kecepatan sekitar 105- 106 K/s untuk 
menghindari terbentuknya fasa kristal [1, 3]. 
Gelas metalik pertama kali ditemukan pada 
tahun 1960-an [1, 2] sebagai kategori baru 
untuk metal dengan struktur amorf pada fase 
padat. Pada tahun 1976, Liebermann, H. dan 
Graham, C. menemukan metode baru untuk 
membuat pita tipis dari gelas metalik dengan 
paduan besi, nikel, dan boron dengan alat 
roda berputar cepat superdingin (supercooled 
fast spinning wheel) [4]. 
Akhir-akhir ini gelas metalik banyak 
sekali diteliti atau dikembangakan karena 
memiliki sifat yang menarik dan unggul jika 
dibandingkan dengan paduan logam lainnya, 
seperti memiliki kekuatan dan kekerasan yang 
tinggi, batas elastik regangan besar, dan 
ketahanan korosi yang tinggi [3-6]. Gelas 
metalik dapat diaplikasikan pada alat 
olahraga, pegas, implan tubuh dan alat medis 
[1-6]. Berdasarkan pada banyak penelitian 
tentang gelas metalik, Inoue, A. 
menyimpulkan tiga kriteria penting [7-10] 
untuk meningkatkan kemungkinan 
terbentuknya gelas metalik atau struktur 
amorf, yang meliputi: (1) menggunakan 
paduan yang terdiri atas tiga atau lebih 
elemen penyusun, (2) perbedaan ukuran 
atom elemen penyusun lebih besar dari 12%, 
dan (3) panas pencampuran antara elemen 
pembentuk paduan harus negatif (ΔG < 0). 
Zirconium dan paduanya sering sekali 
digunakan dalam industri, seperti industri 
kimia, bejana reaktor dan pipa vakum [11]. 
Paduan zirkonium pada gelas metalik dipilih 
karena memiliki kemampuan pembentukan 
gelas (GFA) yang tinggi, memiliki kekuatan 
dan kekerasan yang tinggi, batas elastik 
regangan besar, ketahanan korosi yang 
tinggi, dan tidak beracun [12-14]. Banyak 
sekali keunggulan yang diperoleh dengan 
mencampurkan paduan pada gelas metalik. 
Penambahan elemen lain, misalnya Ni, Cu, 
Ag, Al, Si, Cr, Mo, Ti atau Nb pada gelas 
metalik dapat meningkatkan kekuatan dan 
kekerasan, serta memiliki ketahanan korosi 
yang lebih baik [13-17]. Pada tahun 1989, 
Inoue, A. [18] menemukan bahwa gelas 
metalik Zr60Al20Ni20 memiliki kemampuan 
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pembentukan gelas (GFA) yang tinggi, 
memiliki kekuatan dan kekerasan yang tinggi. 
Sejak saat itu, gelas metalik berbasis paduan 
zirkonium sangat diminati untuk banyak 
aplikasi. 
Gelas metalik dengan paduan Zr-Cu-Al-
Ag sangat sesuai untuk digunakan pada alat 
medis atau implan pada tubuh manusia 
karena memiliki banyak sekali keunggulan, 
diantaranya adalah: memiliki kemampuan 
pembentukan gelas (GFA) yang tinggi, 
memiliki kekuatan dan kekerasan yang tinggi, 
batas elastik regangan besar, anti bakteri 
sehingga sulit sekali terjadi infeksi untuk 
implan tubuh, tidak beracun, dan ketahanan 
terhadap korosi yang tinggi [13-17].  
Secara umum korosi didefinisikan 
sebagai kerusakan suatu bahan material 
akibat reaksi dengan lingkungan [19]. 
Konsekuensi serius dari dampak korosi 
menyebabkan hal ini sangat penting untuk 
dicegah. Beberapa dampak dari korosi antara 
lain, yaitu: terkontaminasinya suatu produk, 
membutuhkan biaya perawatan atau bahkan 
harus melakukan penggantian, tingkat 
keamanan yang menurun, serta menurunnya 
efisiensi. 
Pengujian korosi secara umum dilakukan 
dengan teknik elektrokimia, dengan 
menggunakan metode sel tiga elektroda. Uji 
ketahanan korosi dapat dilakukan dengan 
berbagai cara, misal open circuit potential 
(OCP), Tafel plot (TP), cyclic anodic 
potentiodynamic polarization (CAPD), dan 
electrochemical impedance spectroscopy 
(EIS). 
 
METODE PENELITIAN 
Ingot dari gelas metalik dengan 
komposisi Zr48Cu36Al8Ag8 dibentuk dengan 
pencampuran bahan Zr, Cu, Al, dan Ag murni 
dengan tungku peleburan (arc-melting) dalam 
kondisi atmosfer argon murni. Ingot dicairkan 
sebanyak 3 kali untuk mendapatkan 
pencampuran yang sempurna. Pada proses 
yang terakhir dilakukan pendinginan cepat 
(quenching dalam air) untuk membentuk 
gelas metalik berupa pelat dengan ketebalan 
2 mm. Pelat tersebut kemudian dipotong 
dengan mesin EDM (Electrical Discharge 
Machining) dengan ukuran 10 x 10 mm.  
Selanjutnya sampel dipanaskan pada 
temperatur 471 
o
C dengan waktu anil yang 
berbeda, yaitu 0 menit (tanpa anil), 23 menit, 
dan 27 menit untuk mendapatkan perbedaan 
persentase dari fasa kristal pada tiap 
spesimen. Untuk mengetahui persentase fasa 
kristal pada spesimen dapat dilakukan 
dengan menggunakan DSC (differential 
scanning calorimetric) dan XRD (X-ray 
diffraction).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. (a) elektroda reference (saturated 
calomel electrode, SCE (saturated KCl)), (b) 
elektroda pembantu (platinized titanium 
mesh), dan (c) elektroda kerja (spesimen). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. Skema diagram dari uji korosi 
elektrokimia dengan tiga elektrode dalam 
larutan NaCl 0.1 M pada temperatur 25 
o
C. 
 
Sebelum uji korosi, spesimen diamplas 
sampai halus dengan amplas grid #400; #600; 
#1000; dan #2000 hingga permukaan benar-
benar bersih dan mengkilap seperti cermin 
yang kemudian dibersihkan kembali dengan 
cairan acetone, alkohol dan terakhir 
dikeringkan dengan gas nitrogen. Sedangkan 
uji korosi dilakukan menggunakan alat 
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potensiostat. Pengujian ketahanan korosi 
dilakukan dengan menggunakan sel 
elektrokimia (sel tiga elektroda). Ketiga 
elektrode (Gambar 1) tersebut dimasukkan ke 
dalam larutan NaCl 0.1 M. Sel korosi 
kemudian dihubungkan dengan potensiostat 
dan dilakukan pengolah data dengan software 
powersuit untuk mengetahui ketahanan korosi 
dari tiap spesimen, sebagaimana terlihat pada 
Gambar 2. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Persentase Kristal pada Spesimen 
Dari hasil DSC yang terlihat pada 
Gambar 3, menunjukkan gelas metalik 
Zr48Cu36Al8Ag8 tanpa anil (0 menit) memiliki 
puncak eksotermik yang tinggi, ini 
menjelaskan bahwa spesimen tersebut tidak 
memiliki fasa kristal (semuanya fasa amorf), 
sedangkan spesimen dengan anil selama 23 
menit memiliki puncak eksotermik yang lebih 
rendah dari spesimen tanpa dianil.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar3.Grafik DSC dari gelas metalik 
Zr48Cu36Al8Ag8dengan variasi waktu anil 0, 23, 
dan 27 menit pada temperatur 471 
o
C. 
 
Hal ini menjelaskan bahwa spesimen 
tersebut memiliki sebagian fasa kristal dan 
sebagian fasa amorf. Semakin lama waktu 
anil maka puncak eksotermik yang terbentuk 
semakin rendah. Pada spesimen dengan 
waktu anil yang semakin lama, yaitu 27 menit 
(bertujuan agar terjadi kristalisasi secara 
penuh) tidak menunjukkan puncak 
eksotermik, hal ini menjelaskan bahwa 
spesimen tersebut terbukti sepenuhnya 
adalah fasa kristal (kristal 100%). 
Persentase kristal pada spesimen dapat 
dihitung dengan menggunakan enthalpy yang 
hilang (ΔH). ΔH tersebut berasal dari 
spesimen tanpa dan dengan dianil yang 
diperoleh dari program analisis saat 
melakukan tes DSC. Hasil ΔH dari spesimen 
dengan waktu anil 0, 23, dan 27 menit adalah 
40.22, 20.26, dan 0 J/g. Dengan rumus (1) di 
bawah, maka kita dapat menghitung 
persentasi kristal yang secara berurutan 
sebesar 0, 49.62, dan 100% yang ditunjukkan 
pada Tabel 1. 
 
 
 
Dimana ΔHo adalah enthalpy yang 
hilang dari spesimen tanpa dianil (0 menit) 
dan ΔHx adalah enthalpy yang hilang dari 
spesimen yang dianil dengan lama waktu 
yang berbeda. 
Gambar 4 Menunjukkan grafik XRD dari 
spesimen tanpa dan dengan dianil. Untuk 
spesimen tanpa dianil (0 menit), grafik tidak 
menunjukkan puncak kristal sama sekali, hal 
ini menunjukkan bahwa spesimen tersebut 
sepenuhnya fasa amorf. Pola difraksi pada 
spesimen dengan anil selama 23 menit 
menunjukkan sedikit fasa kristal (hanya fasa 
kristal Cu10Zr7 yang terbentuk). Sedangkan 
spesimen dengan anil selama 27 menit tidak 
hanya fasa kristal Cu10Zr7 yang terbentuk 
tetapi juga CuZr, Zr2Cu, ZrO2, dan ZrAl2 
terlihat dalam grafik tersebut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. Pola difraksi sinar-X dari gelas 
metalik Zr48Cu36Al8Ag8 dengan variasi waktu 
anil 0, 23 dan 27 menit di temperatur 471 
o
C. 
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Ketahanan Korosi pada Spesimen 
Gambar 5 menunjukkan hasil variasi dari 
open-circuit potential (Eoc) untuk gelas metalik 
Zr48Cu36Al8Ag8pada larutan NaCl 0.1 M 
selama 4 jam. Dari gambar 5, kita dapat 
mengetahui nilai Eoc setelah stabil nilainya 
menurun dari -0.392 V (0 menit, tanpa anil), 
kemudian -0.514 V (23 menit), dan terakhir -
0.736 V (27 menit). Dimana spesimen tanpa 
perlakuan anil memiliki nilai Eoc terbesar, hal 
ini menunjukan bahwa spesimen ini memiliki 
ketahanan korosi yang baik. Di sisi lain, 
spesimen dengan waktu anil yang lama (27 
menit) memiliki nilai Eoc yang kecil, hal ini 
menunjukkan bahwa spesimen ini memiliki 
ketahanan korosi yang rendah. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. Grafik open-circuit potential 
(Eoc)darigelas metalik Zr48Cu36Al8Ag8dengan 
variasi waktu anil 0, 23, dan 27 menit pada 
larutan NaCl 0.1 M selama 4 jam. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 6.Tafel plot (TP) dari gelas metalik 
Zr48Cu36Al8Ag8dengan variasi waktu anil 0, 23, 
dan 27 menit pada larutan NaCl 0.1 M. 
 
Gambar 7 menunjukan cyclic anodic 
potentiodynamic polarization (CAPD) dari 
gelas metalik Zr48Cu36Ag8Al8 dalam larutan 
NaCl 0.1 M untuk spesimen tanpa dan 
dengan proses anil. Potensial korosi 
(corrosion potential,Ecorr), Eprot dan Iprot dari 
hasil cyclic anodic potentiodynamic 
polarization (CAPD)juga tertera pada Tabel 1. 
Dimana nilai Ecorrdaricyclic anodic 
potentiodynamic polarization (CAPD) tidak 
jauh beda dengan hasil Tafel plot, dimana 
nilai Ecorr menurun dengan semakin lamanya 
waktu anil, -0.409 V untuk spesimen tanpa 
anil (0 menit), -0.535 V  
 
 
Tabel 1. Data propertis dan nilai hasil uji korosi spesimen gelas metalik Zr48Cu36Al8Ag8pada 
larutan NaCl 0.1 M. 
 
Waktu 
Anil 
(menit) 
Persentase 
kristal 
(%) 
OCP Tafel Plot CAPD 
Eoc 
(V) 
Ecorr 
(V) 
Icorr 
(Log A/cm
2
) 
Ecorr 
(V) 
Eprot 
(V) 
Iprot 
(Log A/cm
2
) 
0 0 -0.392 -0.402 -4.31 -0.409 -0.049 -3.510 
23 49.62 -0.514 -0.523 -3.89 -0.535 -0.165 -3.185 
27 100 -0.736 -0.741 -3.04 -0.754 -0.354 -2.468 
 
Untuk spesimen dengan waktu anil 23 
menit, dan -0.754 V untuk spesimen dengan 
waktu anil 27 menit. Sedangkan nilai Eprot juga 
menurun dengan semakin lamanya waktu 
anil, -0.049 V untuk spesimen tanpa dianil (0 
menit), -0.165 V untuk spesimen dengan 
waktu anil 23 menit, dan -0.354 V untuk 
spesimen dengan waktu anil 27 menit. Disisi 
lain, nilai Iprot meningkat dengan semakin 
lamanya waktu anil, yaitu -3.510 log A/cm2 
untuk spesimen tanpa dianil (0 menit), -3.185 
log A/cm2 untuk spesimen dengan waktu anil 
23 menit, dan -2.468 log A/cm2 untuk 
spesimen dengan waktu anil 27 menit. 
Hasil dari open-circuit potential (Eoc), 
corrosion potential (Ecorr), current density 
(Icorr), EprotdanIprot dari Tafel plots (TP) and 
cyclic anodic potentiodynamic polarization 
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(CAPD) secara berurutan, tercantum pada 
Tabel 1. Spesimen gelas metalik 
Zr48Cu36Ag8Al8       tanpa     perlakuan     anil (0 
menit) emiliki ketahanan korosi yang paling 
baik pada larutan NaCl 0.1 M bila 
dibandingkan dengan spesimen lainnya, yang 
ditunjukkan dengan nilai Eoc, Ecorr (hasil dari 
TP dan CAPD), dan Eprot yang paling tinggi, 
sedangkan untuk nilai Icorr dan Iprot dari 
spesimen ini memiliki nilai terendah. Hal ini 
disebabkan karena spesimen tanpa perlakuan 
anil (0 menit) tidak memiliki cacat atau defect 
seperti batas butir yang merupakan area 
paling mudah untuk terserang korosi [20]. 
Oleh sebab itu spesimen gelas metalik 
Zr48Cu36Ag8Al8tanpa perlakuan anil (0 menit) 
memiliki ketahanan korosi yang terbaik pada 
larutan NaCl 0.1 M bila dibandingkan dengan 
spesimen yang di anil selama 23 dan 27 
menit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 7.cyclic anodic potentiodynamic 
polarization (CAPD) dari gelas metalik 
Zr48Cu36Al8Ag8dengan variasi waktu anil 0, 23, 
dan 27 menit pada larutan NaCl 0.1 M. 
 
Spesimen gelas metalik Zr48Cu36Ag8Al8 
yang dianil selama 23 menit memiliki 
ketahanan korosi yang lebih baik pada larutan 
NaCl 0.1 M bila dibandingkan dengan 
spesimen yang dianil selama 27 menit. Hal ini 
dikarenakan spesimen ini memiliki sebagian 
fasa kristal dalam fasa amorfnya. Persentase 
fasa kristal pada spesimen gelas metalik yang 
dianil selama 23 menit sebesar 49.62% 
(Tabel 1). Sedangkan spesimen yang dianil 
dengan durasi 27 menit sepenuhnya 
merupakan fasa kristal. Sehingga spesimen 
ini memiliki banyak batas butir apabila di 
bandingkan dengan spesimen lainnya. 
Dimana batas butir merupakan area yang 
tidak stabil yang memiliki peluang besar 
(paling mudah) terjadinya korosi lokal 
(localized corrosion) [20]. Hal inilah yang 
menyebabkan spesimen Zr48Cu36Ag8Al8 
dengan proses anil selama 27 menit memiliki 
ketahanan korosi paling rendah pada larutan 
NaCl 0.1 M bila dibandingkan dengan 
spesimen tanpa dianil dan dianil selama 23 
menit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 8. Foto kamera (a) sebelum dan (b) 
sesudah untuk spesimen tanpa perlakuan 
anil; (c) sebelum dan (d) sesudah untuk 
spesimen yang dianil selama 23 menit; (e) 
sebelum dan (f) sesudah untuk spesimen 
yang dianil selama 27 menit dilakukan 
perendaman pada larutan NaCl 0.1 M selama 
7 hari. 
 
Gambar 8 (a, c, e) menunjukkan foto 
kamera yang diambil sebelum dan (b, d, f) 
sesudah perendaman dalam larutan NaCl 0.1 
M selama 7 hari. Dari Gambar 8 (a, c, e) 
terlihat bahwa spesimen tanpa dan dengan 
proses anil sebelum dilakukan perendaman 
dalam larutan NaCl 0.1 M semuanya memiliki 
permukaan yang bersih dan bersinar. Disisi 
lain, Gambar 8 (b, d, f) menunjukkan 
spesimen gelas metalik Zr48Cu36Ag8Al8tanpa 
dan dengan proses anil setelah direndam 
dalam larutan NaCl 0.1 M selama 7 hari 
memiliki perbedaan yang cukup signifikan.  
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Spesimen tanpa perlakuan anil (Gambar 
8 (a)) memiliki permukaan mengkilap yang 
masih cukup banyak bila dibandingkan 
dengan spesimen yang lain setelah direndam 
dalam larutan NaCl 0.1 M selama 7 hari. Hal 
ini menunjukkan Spesimen tanpa perlakuan 
anil (0 menit) memiliki ketahanan korosi yang 
tinggi. Sedangkan spesimen Zr48Cu36Ag8Al8 
dengan perlakuan anil selama 27 menit 
memiliki permukaan yang tampak sangat 
gelap, banyak terdapat lubang, dan tidak 
halus (Gambar 8 (f)), hal ini mengindikasikan 
bahwa dengan meningkatnya waktu dari 
proses anil dapat menurunkan ketahanan 
korosi pada larutan NaCl 0.1 M karena 
terbentuknya fasa kristal. 
SpesimenZr48Cu36Ag8Al8dengan perlakuan 
anil selama 27 menit memiliki ketahanan 
korosi yang sangat rendah pada larutan NaCl 
0.1 M bila dibandingkan dengan spesimen 
tanpa perlakuan anil dan spesimen dengan 
perlakuan anil 23 menit.  
 
KESIMPULAN 
Dari hasil penelitian dapat ditarik 
beberapa kesimpulan yaitu : 
1. Pembentukan gelas metalik (fasa amorf) 
Zr48Cu36Ag8Al8telah berhasil dilakukan 
dengan tungkupeleburan (arc-
melting)dalamkondisiatmosfer argon 
murni. 
2. Pembentukan fasa kristal pada gelas 
metalik Zr48Cu36Ag8Al8melalui proses anil 
dengan variasi waktu yang berbeda, 
yaitu 0, 23, 27 menit menghasilkan 
persentase kristal sebesar 0, 50, dan 
100% fasa kristal. 
3. Spesimen gelas metalik 
Zr48Cu36Ag8Al8tanpa perlakuan anil (0 
menit) memiliki ketahanan korosi yang 
paling baik jika dibandingkan dengan 
spesimen dengan perlakuan anil (23 dan 
27 menit). Sedangkan spesimen dengan 
perlakuan anil selama 27 menit memiliki 
ketahanan korosi paling buruk pada 
larutan NaCl 0.1 M jika dibandingkan 
dengan yang lain.  
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